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研究成果の概要（和文）：高度な問題解決を行うために、異分野間にまたがる情報や知識を統合
して扱うことが可能なソフトウェアアプリケーションが求められている。しかし、それぞれの
分野における言語の違いや、情報の扱い方の差異を吸収しながら、そのようなアプリケーショ
ンを開発することは簡単ではない。本課題では、様々な分野の知識処理を可能とする「ドメイ
ン特化型言語」を利用し、異分野知識を連携させるソフトウェアを効果的に作成する手法につ
いて研究を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： Software application based on knowledge or information across 
multiple fields is difficult to develop since it requires to absorb the differences of those 
languages and methods to treat information in each field. In this study, a methodology is 
investigated that enables to effectively develop software systems using multidisciplinary 
knowledge through implementing domain specific languages. 
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１．研究開始当初の背景 
 問題解決や意思決定はある特定の分野（ド
メイン）だけの知識にフォーカスして行おう
とすると、局所解にしか到達しない。逆に、
様々なドメインにおける知識を共有して連
携させることは、新しい価値を持った知識や
情報を生み出す。本課題の全体的な目標は、
複数の分野の知識を横断的に扱うための系
統的手法とプラットフォームの確立である。
情報化社会における昨今、異分野の知識を統
合するという社会的ニーズは大きいが、分野
横断的な知識を扱うことは簡単ではない。 
 
 知識の統合に対する社会的ニーズに対し
ては、World Wide Web 上の知識やリソース
を連携させることで新たな価値を利用者に
提供する Web サービス技術などが生まれた。
現在、ネットワーク上の多種多様な知識を組
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み合わせたシステムを構築するためには、デ
ータベースアクセスや XML（データの標準
化法）との親和性の高い JavaScript 言語の
ようなプログラム言語を利用して行う手法
が代表的である。 
 
 しかしこれらは、各種の「生の」データを
汎用プログラム言語によってアドホックに
処理するものであり、可読性や可搬性が低い
という点で、このように構築されたシステム
は脆弱であると言わざるを得ない。また、な
によりも汎用プログラム言語を書くことが
できないユーザは、知識を連携した問題解決
を計算機上で行うことができない。 
 
２．研究の目的 
 背景の項で述べた問題を解決するために
本課題では、知識連携を可能とするアプリケ
ーションをドメイン特化型言語（Domain 
Specific Languages、ＤＳＬ）を中心とした
フレームワーク上で構築する手法を提案す
る。ドメイン特化型言語は、特定の領域の問
題を、その領域に適したモデルの記述方法で
表現するための言語であり、近年注目されて
いる。一般には、汎用プログラミング言語と
は異なるものであるが、ドメイン特化型言語
で書かれたモデル記述は、適切な処理系によ
ってコンピュータ上で実行可能である、とい
う特徴をもつ。これにより次の二つの実用上
の利点がある：１，連携する知識および問題
解決のレベルに応じた言語を作成すること
が可能である。２，問題解決を行う専門家が、
たとえ汎用プログラム言語を書くことがで
きない場合でも、ドメイン特化型言語を用い
て問題（すなわちプログラム）を記述し、コ
ンピュータ上で解決（実行）することが可能
となる。 
 
３．研究の方法 
 本課題では(1)知識連携アプリケーション
作成フレームワークの設計(2) フレームワ
ークの中心となる知識連携処理向けドメイ
ン特化型言語の定式化、の 2点について研究
を行うことで提案する手法の実現を目指し
た。様々な知識を連携して使用するためには、
次の事項を系統的かつ容易に行うことが必
要である：(a) 知識データの中から、問題解
決に必要となる知識を必要な抽象レベルで
取り出せること (b)取り出した知識を言語
要素として利用できるドメイン特化型言語
処理系の実現が可能であること、および(c)
利用者のプログラム能力に応じた言語開発
環境を実現すること。 
 
 (a)(b)では、知識の取り出しや、その知識
を扱うドメイン特化型言語処理系の実装を、
知識表現仕様および言語仕様から自動生成
して行うことを目指す。通常言語仕様を定義
する際には、その言語で使えるデータ型の仕
様が含まれるが、本手法では、連携すべき知
識表現に基づくデータ型を拡張言語要素と
して組み込むこと（プラグイン）を想定する。 
 
 (c)における、コンパイラ、エディタ等の
言語開発環境の開発スキームは、研究代表者
の過去の研究成果である、ドメイン特化型言
語開発環境フレームワークを用いることで、
効果的に研究を進める。最終的には、提案し
たフレームワークおよび定式化手法によっ
てドメイン特化型言語を実際に実装し、この
上でモデルケースとなる知識連携アプリケ
ーションの開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 概要 
 本課題では上記の研究方法に基づいて研
究を行った。主な研究成果は次の①②③であ
る。 
 
① 知識連携のためのドメイン特化型言語フ
レームワークの設計: 
 ドメイン特化型言語のフレームワークの
核となる定式化手法について研究を行った。
ドメイン特化型言語に関する調査は研究成
果②⑤などで言及している。定式化手法は、
木文法および属性文法を核としたものであ
るが、これに関しては研究成果①、③、④、
⑥で示した。 
 
② 拡張可能なドメイン特化型言語およびそ
のエディタの生成システム: 
 ビジュアルエディタの作成を支援するツ
ールを Java 言語および Swing GUI ライブラ
リにより実装した。エディタ作成者は、木文
法の構文定義を与えることで、その言語向け
のエディタの基本部分を構成したことにな
る。ＧＵＩの表現方法は、４節で述べたよう
にいくつかのバリエーションがあり、各導出
レベルでの表現方法を指定する必要がある。
これをカスタマイズすることで、エディタを
自動生成することができる。これに関しては
研究成果①、③、⑤で示した。 
 
③ 知識連携の基盤シミュレーションシステ
ムの設計と実装: 
 提案手法を用いて、知識連携の基盤となる
シミュレーションシステムのプロトタイプ
として、インタプリタおよびエディタの一部
の実装を行った。これは、既存の社会科学シ
ミュレーションシステム SOARSに基づいたシ
ステムである。さらに、この基本システムを
言語拡張する方法で、形式化された知識表現
に基づいてシミュレーション可能な言語処
理系の試作を行った。これらの成果の一部は、
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研究成果①、③で示した。 
 
(2)ドメイン向けシミュレーションシステム
の開発手法 
 本項では主に研究成果①および③に基づ
き、特定分野の知識に基づいたドメイン向け
エージェントシミュレーションを効果的に
開発する手法の概要について述べる。 
 
 汎用的なエージェントシミュレーション
記述言語によって記述されたシミュレーシ
ョンモデルの内容や実行結果を解釈する場
合には、汎用言語によるモデル記述を問題固
有のより高次の言葉や概念で解釈し、理解し
直す必要がある。これは、シミュレーション
の最終的なユーザーが、モデルの開発者でな
い場合、すなわち汎用シミュレーション言語
の知識を持たないユーザーがシミュレーシ
ョンを解釈したい場合に不都合となる。例え
ば、次のような場合が考えられる。 
 
(1) シミュレーション結果を広く公表する。 
(2) 異分野の専門家同士がシミュレーショ
ンをコミュニケーションツールとして用い
る。 
 
 このような場合に生ずるシミュレーショ
ンの解釈の難しさは、シミュレーションモデ
ルの開発者が汎用的に利用する言語と、最終
的なユーザが理解できる言語との間のギャ
ップが、大きな要因の一つである。このよう
な言語のギャップとして、(1)言語ボキャブ
ラリの違い（ボキャブラリギャップ）(2)表
現する問題構造のギャップ（構造ギャップ）
が存在する。本研究では、このようなギャッ
プを「ドメイン向けに特化したシミュレーシ
ョン言語」の導入によって埋める手法を提案
した。この手法により、特定の分野の知識を
用いた複数のシミュレーションを効果的に
開発することが可能となる。 
 
 ドメイン向けシミュレーション言語の実
装は、汎用シミュレーション言語に比べ比較
的容易であると考えられるが、実際には次の
点に考慮する必要があり難しい問題が含ま
れる。(1) シミュレーションシステムには、
言語処理系を含む開発環境を揃える必要が
ある。このような環境をすべて揃えるにはコ
ストがかかる。(2) 新しい言語を作成する際
には言語仕様の更新が頻繁に起こる可能性
があるが、それにともない、開発環境すべて
の更新が必要となる。 
 
 そこで本研究では、ドメイン向けエージェ
ントシミュレーションシステムを効果的に
開発するフレームワークを提案する（図 1）。
本フレームワークでは、開発者は、以下のア
プローチでドメインに特化したエージェン
トシミュレーション言語とその環境の開発
を行う。(1)エージェントベースシミュレー
ションの開発環境（ツール群）をシミュレー
ション言語の仕様に基づいて開発する。
(2)(1)の方法で開発したベースとなる汎用
シミュレーションシステムをもとに、その上
にドメイン向けの拡張を仕様に施す。 
 
言語定義（コア） ドメイン向
け拡張
シミュレーション
エンジン 拡張
拡張
拡張
ビジュアル
インタフェース
デバッガ
共有
生成シミュレーションツールの仕様
ツールの実装
シミュレーション
エンジン 拡張
拡張
拡張
ビジュアル
インタフェース
デバッガ
生成系
および
ツール
言語の定義
 
図 1 フレームワーク概要 
 
 本アプローチでは、仕様記述に基づいた開
発を想定している。これにより生成系などの
ツールの利用が可能であり、効果的にインプ
リメンテーションが得られるため、それぞれ
のツール開発におけるコスト軽減が図れる。
これにより前述の 1番目の問題点が解決され
る。さらに、このような生成系の利用では、
モデル（仕様）と実装の対応がとりやすいた
め、言語仕様への拡張や変更への対応が効果
的に行える利点がある。これは前述の 2番目
の問題を軽減する。 
  
 エージェントシミュレーションシステム
では、シミュレーション言語の処理系（シミ
ュレーションエンジン）はもとより、そのビ
ジュアルインタフェース（エディタ）、デバ
ッガや、シミュレーションエンジンを取り巻
く実行環境（シェル）など、様々な機能が必
要となるが、本アプローチでは、開発者はそ
れぞれの機能を開発環境の中の独立したツ
ールとして提供する。その際、これらの独立
したツールを共通の言語仕様をコアとした
統一的な枠組みの中で開発可能であること
が、本フレームワークの特色となる。 
 
 本研究では、言語の仕様記述からビジュア
ルインタフェースを自動生成する「インタフ
ェースデザイナ」のプロトタイプシステムを
作成した。我々は(1) Java による実装 (2) 
Squeak Smalltalk による実装の 2種類を作成
し、本手法の実現可能性を確認した。図２は、
JavaのSwingによるビジュアルインタフェー
ス生成システムによって生成された実行結
果である。図３は Squeak Smalltalk による
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インタフェースデザイナによる、ビジュアル
インタフェースの開発の様子を示したもの
である。これらの実装では、木文法によるシ
ミュレーション言語の定義から、ビジュアル
インタフェースのプロトタイプを自動生成
する。ビジュアルインタフェースの開発者は、
このプロトタイプを基に、外観をカスタマイ
ズしていく。カスタマイズは、UI 部品を直接
的な操作によって、細かいプロパティを設定
することによって行う。 
 
図 2 Java Swing によるビジュアルインタフ
ェース実装 
 
 
図 3  Squeak Smalltalk によるインタフェ
ースデザイナ 
 
 図 4 は、図２、図３のインタフェースを自
動生成するための木文法によるシミュレー
ション言語の定義の例である。 
 
spot => SPOT t_spotName 
agent => AGENT t_agentName t_initSpotName     
         t_roleName 
spotRel => SPOTREL edge* 
edge => EDGE t_edgeName  
                t_spotName t_spotName 
role => ROLE t_roleName  
                condition* command* 
condition => ISSPOT t_spotName  
              | IS t_key t_value 
command => MoveTo spotRef 
             | SETKEY t_key t_value 
spotRef => SPOTREF t_spotName t_edgeName  
         | CURSPOT t_edgeName 
 
図４ シミュレーション言語の仕様 
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